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はじめに　− Newton の運動方程式 −
　ニュートン (Sir Isaac Newton, 1642-1727) の運動方程
式 F=ma は、彼の運動の 3 法則のうちの第 2 法則を説
明する式で、古典力学において最も重要な方程式の 1
つである。したがって力学のあらゆる場面に登場する








の意味を説明しておく。まず F とは、force の頭文字











Newton の運動方程式は F=ma か ma=F か
第一報 －日本では ma=F が優位である－
F=ma or ma=F, Which is Suitable Formula for the Newton’s Equation of Motion? 




Newton の運動方程式は、F=ma とも ma=F とも表記される。等式の左右には意味があるので、加
速度 a と力 F の因果関係からすれば ma=F だというのは納得できる。教育現場でも利便性が高い。
しかし ma=F が見られるのは日本のみで、海外ではもっぱら F=ma である。ma=F には欠点もあり、












　したがって Newton の運動方程式は “ 質量 m[kg] の
物体に F[N] の力をかけ続けると、その物体は a[m/












うことが話題になったが、“ みかんを 1 人 5 個ずつ、
3 人に分ける。全部で何個必要か？ ” という場合、
5[ 個 ]×3[ 人 ] =15[ 個 ] という順番で記述するのが自
→
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然である。しかし、“ みかんを 3 人に公平に分配した
ところ、最終的に 5 個ずつ持たせられた。配ったみか
んは何個か？ ”ということならどうだろう。この場合、
3 人に 1 個ずつ渡すという作業を 5 回繰り返したのだ




　Newton の運動方程式について、F と ma が等しい、
あるいは比例することが分かりそれで充分だと思えば
何も悩むことはない。しかし F=ma と ma=F では、計
算上は同じでも意味するものは同じではなく、前者は
力 F の定義式であるし、後者は加速度 a の定義式と
いう意味になる。
Newton と『プリンキピア』
　運動の 3 法則が登場するのは、Newton 最大の著
作『プリンキピア』( 図 1) の中である。ここで著者




ハレー彗星で有名な Edmond Halley の強い勧めにより
纏められた。ハレーは出版費用を出資し、さらにフッ
クの法則の Robert Hooke からかけられた剽窃の嫌疑
を仲裁するという献身ぶりであった。
　『プリンキピア』の正式な題名は “Philosophiæ 
Naturalis Principia Mathematica” で、“ 自然哲学の数学
的諸原理 ” と通常訳される。ラテン語で記された全 3
巻にわたる大作である。その内容は以下の通りである。
第 1 巻 :  真空中の物体の運動における法則。
第 2 巻 :  抵抗のある媒質中の物体の運動における法則。
第 3 巻 :  世界の体系について（万有引力の数学的法則）。














　ただし以上の内容は既に Descartes や Galilei らに

















図 1. 『プリンキピア』第 1巻初版の表紙
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Newtons 
Principia.jpg より )






















　まず “ 運動の変化 (mutatio motus) ” とあるが、ここ
は “ 運動の量 ” とも訳され (19)、現代の言葉で言えば
運動量 mv ( [質量 m] × [運動速度 v] ) という物理量で、
その時間変化 (dt) が、“ 及ぼされる駆動力 ” つまり外
からかける力 F に比例するのだから、第 2 法則を忠
実に現代風に数式化すると、





例することが見出された (2)。」とある。“ 質量 ” m は、
慣性質量という量で、“ 重さ ” を重力質量と言う。慣
性質量 m は時間変化しないので v から離すと、
となる。式 (2)の、dv/dtは加速度aのことに他ならない。









Maxwell は、“ 運動の変化 ” であり、“ 変化率 ” では





キピア』の中には力を、ここで言う Ft ( 力積あるいは
撃力 ) の意味で使う場合と、単なる力 F そのものの意
味の場合と両方ある (1) ようで、Newton の意図は依然
すっきりしない。














　『プリンキピア』で “ 力 → 運動 ”、“ 運動 → 力 ” の
両方を意識すると Newton は明記したのであるが、実
際は順Newton問題しか解いていないと言われるほど、
図 2. プリンキピア』第 3巻冒頭 
(https://www.maa.org/press/periodicals/convergence/
mathemat ica l - t reasure -newtons-pr inc ip ia - 
mathematica)
 
Newton の運動方程式は F=ma か ma=F か第一報 －日本では ma=F が優位である－
148
逆 Newton 問題の記述はあっさりである (1)。もしそう







の質量 m ( ここでの質量は重力質量 ) に、重力が原因
で生じる重力加速度 g を乗じて求められる。この関
係式は、この説明の通りもっぱら 
で表され、mg = W と記される例は見たことがない。
ならば運動方程式は W = mg が一般化された状態で、
W に対応するのが F、慣性質量は重力質量に比例す











向けの解説書 (3) の中で以下のように説明している。「... 
ma=F  と書かれることが多い。… この式の等号の意
味を、… 右辺と左辺が等しいと単純に理解してはい
けない。[p=mv] はたしかに “ 質量 [m] に速度 [v] を掛
けたものが運動量 [p] である ” という [ 運動量の ] 定
義式を表している。しかし [ma=F] は「質量に加速度
を掛けたものが力である」ということを表しているの
















ない (強調、太字は原文の通り、… は中略、[ ] は補完 )」。
彼によれば、物理量の等式は、






　和田は著書 (2) で、この第 2 法則が運動の変化は力












ル量によって定量的に表され ( それを力と呼ぶ )、質
量 × 加速度 = 力 という関係が成り立つ。」ここでも、
第 2 法則は力の定義式ではないから、質量 × 加速度 = 
力 つまり “ma=F” であると記している。
　また以下のような説明 (4) もある。
「運動方程式は ma=F のか、あるいは F=ma なのか？ ... 




まり、加速度 a とは、それに質量 m をかけたものが
力 F になるようなものとなる。変形して a=F/m とし、
加速度は力に比例し質量に反比例するとしてもよい。
逆に、運動方程式を F=ma と見れば、今度は力の定






　なめらかな床の上に質量 M の台車 A がある。その
上に質量 m の物体 B が置いてあり、台を大きさ F の
力で弾き続けたところ A と B は一体となって運動し
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た。このとき、物体の加速度を求めよ。
[ これを解くには ] まず、運動の公式により運動方程
式を立てる。A から B に働く静止摩擦力を f とすると
を得る。この 2 式を足し合わせると
となる。変形して、最終的に






にあるからだ。... 運動の公式を ma=F としておけば、
加速度 a が既に左辺にあるので、右辺から移行してく
る時の間違いを避けられるではないか！ (... は中略、[ 





　運動方程式を加速度の定義と考え、質量 m も含め 
[ 結果 ]=[ 原因 ] に従い数式として記述すると、
ということになる。プリンキピアからわかるのはここ
までである。運動の法則の数式を上記のように a=F/
m にとどめている資料 (5) もあるし、高等学校物理の
教科書も、まず a=k(F/m) を示してから ma=F に至る
説明が多い。ここの比例式も先程も述べたように、等
式と思って良い。


















m の位置に関すれば m が右辺に存在する良さがあり、
W=mg との対応もが良い。さらに力に焦点がある場







と表されるが、これに至る過程も ma=F でなく F=ma
からの方が分かりやすい。もっと言えば、d’Alembert 













ma=F と言っていた。そうとなればもはや ma=F でい
いのではないかとなるのが普通だろうが、それでもど
うも腑に落ちない私は、試しにインターネットで検索
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の Web サイトのみなのである。英語の Web サイトで
は、F=ma という表記しか確認できなかった (12-16)( 図
3)。引用文献としてここに挙げたものはわずかだが、
ma=F がある外国語の Web サイトをどうにかして探し
出そうと、“Newton”,  “Law of motion” をキーワードに
しても、どうもうまくいかない。また日本人の書いた
ものも、ma=F が優位 (17, 18) ではあるものの大学の講
義資料などに F=ma も見られる (19-21)。この現象を端
的に示すのが、Wikipedia の日本語版と英語版の運動
の法則についての記述法の相異である。
“ ニュートンの運動方程式 ” という標題の日本語ペー
ジを見ると、そこでの記述は、
となっており (d2r/dt2 は、位置 r の時間 t による二階
微分 )、式 (4) はつまり ma=F なのに対し、“Newton’s 
laws of motion” という標題の英語ページでは、
(dv/dt は、速度 v の時間 t による一階微分。d2r/dt2 と












かある。“ 繊維 ” と “ 線維 ” が有名である。コラーゲ
ンセンイ (collagen fiber) や、センイ芽細胞 (fibroblast) 















らかに誤りなので、“Hydrogen Transport System” など











 図 3. 英語圏の運動の法則講義資料 1
(http://slideplayer.com/slide/4232223/)
 図 4. 英語圏の運動の法則講義資料 2
(https://www.slideshare.net/amal_sweis/force-and-
motion-power-point-for-the-9th-grade-students)
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